
第２４卷第１期
２０２６年 ２月

水利与建筑工程学报
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｖｏｌ．２４Ｎｏ．１
Ｆｅｂ．，２０２６

　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－１１４４．２０２６．０１．００４

收稿日期：２０２５１００７　　　　　修稿日期：２０２５１１１８
基金项目：中核铀业全国重点实验室青年基金项目（ＮＫＬＵＲ２０２４ＱＮ０１９）
作者简介：陈向红（１９７７—），男，博士，正高级工程师，主要从事岩土工程、地下工程等领域的研究工作。Ｅｍａｉｌ：０６１１５２１４＠ｂｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

新建地铁近距离施工对既有车站结构

沉降变形的影响分析

陈 向 红
（中核大地生态科技有限公司，北京 １０００１３）

摘　要：为了解决新建地铁近距离施工引起既有车站结构的变形问题，以北京新建首都机场线北新桥
地铁下穿邻近既有地铁５号线北新桥站工程为研究对象，基于Ｗｒａｐｐｅｒ方法和机器学习模型，对影响既
有结构变形的围岩变形模量、覆土厚度、施工工序、新建与既有结构的水平及竖向距离等５个因素的影
响水平进行了预测分析；并通过有限元法与现场实测结果的比较验证了模型方法的可靠性。最后，针对

新建外挂厅、地铁区间不同设计距离下的既有车站结构变形进行计算及分析。结果表明：外挂厅施工易

诱发结构短期回弹后趋于稳定，新建地铁区间则易导致持续累积性沉降；０～５ｍ距离范围为“强扰动
区”，新建施工对既有车站结构的变形耦合效应明显，５～１５ｍ为变形“快速衰减区”，施工扰动向既有结
构荷载传递作用增强，１５ｍ以上为“衰减稳定区”，施工扰动处于既有车站结构的变形影响阈值外。
关键词：既有车站；近距离施工；Ｗｒａｐｐｅｒ－机器学习；沉降变形；有限元分析
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　　城市轨道交通是国家城市发展的重要工程，依
据《２０２４中国城市地下空间发展蓝皮书》，截至
２０２３年底，城市轨道交通运营线路总长度 １１２２５
ｋｍ，其中地铁运营线路总长度８５４３ｋｍ，占比７６％，
运营里程全球第一。但考虑城市土地资源紧张，城

市轨道交通线路正呈现“立体交叉式”发展趋势。

新建地下工程邻近既有结构施工面临技术难度

大［１］、变形控制严格［２－３］、致险因素多［４］、风险等级

高［５－７］等工程问题，因此，开展地铁邻近施工条件下

既有结构变形研究是当前一项重要课题。

国内外学者围绕地铁隧道建设问题进行了大量

的理论研究，主要研究方法包括解析法、试验法、数

值模拟法。陶连金等［８－１０］运用变位分配原理，对地

铁１０号线公主坟站密贴下穿既有地铁１号线工程
既有站结构变形的主要原因进行了分析，并将数值

模拟结果与实际监测数据进行了对比分析。模拟模

型试验［１１－１３］、现场原位试验［１４］、离心试验［１５］等模

型试验分析方法作为地下工程领域应用极为广泛的

高效模拟技术，孟令志［１６］针对新建地铁穿越工程

“超前深孔注浆 ＋六导洞 ＰＢＡ＋边桩顶升”沉降控
制体系下的既有隧道沉降规律进行了研究；Ｋｉｍ
等［１７］建立缩尺模型，围绕新建盾构隧道密贴施工对

既有隧道衬砌结构的影响机制进行了试验分析；

Ｂｏｏｎｙａｒａｋ等［１８］则通过三维离心试验，研究了盾构

隧道开挖引起既有隧道变形的影响范围。近年来，

随着计算机技术与数值计算软件的不断发展，地下

工程领域的耦合分析研究取得了诸多进展，借助数

值分析软件解决实际工程问题逐渐成为行业常

态［１９－２２］。其中，杜文等［２３］、高太平等［２４］、郭宏博

等［２５］、梁尔斌［２６］多位学者分别以城市地铁穿越项

目为背景，对不同新建地下工程密贴既有地铁施工

的影响问题进行了研究；张小伟等［２７］、彭丽云等［２８］

则分别针对密贴基坑开挖支护结构、既有地面建筑

的变形问题进行了方案比选。此外，考虑密贴既有

结构的施工安全问题，有学者从工前检测［２９］、工前

评估［３０－３１］、工中动态控制及工后评价多个方面入

手［３２］，建立新建地下工程密贴穿越既有建筑结构的

安全风险评估体系，并将成果应用于实际工程建设

中。

综上所述，现有研究成果多基于特定方法开展

工程分析，针对密贴距离参数的影响问题研究较少。

考虑穿越工程本身的复杂性，涉及的影响因素较多，

本文以北京新建首都机场线北新桥地铁下穿邻近既

有地铁 ５号线北新桥站工程为背景，首先基于
Ｗｒａｐｐｅｒ方法和机器学习模型，针对影响既有地铁
车站结构的主要参数进行特征分析，接着运用有限

元软件建立整体模型，并与现场实测结果进行比较

验证，最后对不同参数条件下的既有车站结构变形

进行分析，以期为类似工程提供借鉴。

１　工程概况
１．１　新建地铁与既有车站位置关系

以新建首都机场线北新桥地铁下穿邻近既有地

铁５号线北新桥站工程为研究对象，新建外挂厅基
坑长约８０ｍ、宽３０ｍ，结构底板深２７ｍ，采用地下
连续墙支护。外挂厅南侧横通道顶板埋深１０ｍ，结
构长约８ｍ、宽１８ｍ、高１５ｍ。既有地铁５号线北新
桥站主体结构长约１７０ｍ、宽２２ｍ、高１３ｍ，纵向柱
距８．０ｍ。外挂厅与既有车站水平净距为２５．４ｍ，
竖向净距为９．３ｍ；新建车站与既有车站的水平净
距为２２．３ｍ，竖向净距为８．９ｍ，暗挖区间段断面宽
度１８．５ｍ，高约１０ｍ。

新建地铁区间、外挂厅与既有车站的位置关系

如图１所示。

图１　新建地铁与既有车站位置关系图

１．２　地质条件
工程研究区位于永定河冲洪积扇中部，砂卵石

层与粉土、黏土类地层交互沉积，根据钻探资料与室

内土工试验结果，研究范围内地层由上向下主要分

布为填土、粉质黏土、砂土、卵石。地层主要参数如

表１所示。
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表１　土层主要物理力学参数表

土层
密度

／（ｋｇ·ｍ－３）
变形模量

／ＭＰａ
泊松

比

黏聚力

／ｋＰａ
内摩擦

角／（°）

填土 １６００ ８ ０．３０ ５ １２

粉质黏土 １８５０ １０ ０．３５ ２５ １５

砂土 ２０００ ３５ ０．３０ ０ ３０

卵石 ２１００ ８６ ０．２８ ０ ３５

１．３　监测点布设
新建地铁下穿邻近既有车站结构施工变形控制

严格，车站结构变形监测点布设于车站结构上，综合

运用几何水准测量与静力水准远程自动化监测方

法。图２为监测点平面布置图。在车站范围内监测
点按１０～２０ｍ间距布设，为便于比较，本文选取左
线ＺＸ０３—ＺＸ１４的变形监测数据进行分析，新建地
铁施工载荷步的关键监测节点时间如表２所示。

图２　监测点布置图

表２　关键监测进度统计表

序号 节点时间（年月日） 施工进度

０ ２０１６０９０７ 监测点布设完成及初始值采集

１ ２０１７０８２５ 外挂厅土方开挖完成

２ ２０１９０２１５ ＰＢＡ导洞开挖完成

３ ２０２００６１０ 二衬施工完成

４ ２０２１１１０２ 地铁施工完成后１年

２　基于 Ｗｒａｐｐｅｒ－机器学习模型既有
车站变形关键影响参数特征

２．１　基本理论
为便于工程分析，本文将基于 Ｗｒａｐｐｅｒ特征筛

选方法［３３］对预测结果进行影响因素相关性分析，采

用极限学习单隐层反馈神经网络模型［３４］作为机器

学习预测模型。极限学习网络模型可用数学表达式

表示为：

∑
ｍ

ｉ＝１
βｉｇ（ｗｉ×ｘｉ＋ｂｉ）＝ｏｊ，ｊ＝１，２，…，Ｋ（１）

式中：ｇ（·）为隐藏层的激活函数；ｘｉ＝［ｘｉ１，ｘｉ２，…，
ｘｉａ］

Ｔ为输入层样本；ｗｉ＝［ｗ１ｉ，ｗ２ｉ，…，ｗａｉ］为连接
输入层节点与第ｉ隐藏层节点的输入权值向量；ｂｉ为
第ｉ层隐藏层节点的阈值；βｉ＝［βｉ１，βｉ２，…，βｉｃ］

Ｔ为

连接第ｉ隐藏层节点与输出层节点的输出权值向
量；ｏｊ＝［ｏｊ１，ｏｊ２，…，ｏｊｃ］

Ｔ为网络输出值；Ｋ为样本总
数；脚标ａ、ｃ分别为网络输入层和输出层的节点数。

极限学习的代价函数 Ｇ与其最小值 ｍｉｎ（Ｇ（Ｓ，
β））可表示为：

Ｇ（Ｓ，β）＝∑
ｋ

ｊ＝１
｜ｏｊ－ｔｊ｜ （２）

ｍｉｎ（Ｇ（Ｓ，β））＝
ｍｉｎ
ｗｉ，ｂｉ，β
‖Ｈ（ｗ１，…，ｗｍ，ｂ１，…，ｂｍ，ｘ１，…，ｘｋ）β－ｈ‖

（３）
Ｈ（ｗ１，…，ｗｍ，ｂ１，…，ｂｍ，ｘ１，…，ｘｋ）＝
ｇ（ｗ１ｘ１＋ｂ１）…ｇ（ｗｍｘ１＋ｂｍ）

ｇ（ｗ１ｘｋ＋ｂ１）…ｇ（ｗｍｘｋ＋ｂｍ
[ ]

）ｋ×ｍ

（４）

β＝

βＴ１
·

·

·

βＴ
















ｍ ｍ×ｋ

，　ｈ＝

ｔＴ１
·

·

·

ｔＴ
















ｋ ｋ×ｋ

（５）

式中：Ｇ（·）为衡量网络输出值与目标值之间的偏差
函数；Ｓ＝（ｗｉ，ｂｉ，ｉ＝１，２，…，ｍ）为包含网络输入权
值及隐藏层节点阈值；ｔ为目标值；Ｈ为网络关于样
本的隐藏层输出矩阵；β为输出权值矩阵；ｈ为样本
集目标值矩阵；下标ｍ为隐藏层节点数。
２．２　特征分析

结合现场实测数据（见表３），基于 Ｗｒａｐｐｅｒ特
征筛选与机器学习预测模型，对影响既有车站结构

变形的５个主要因素（水平距离、竖向距离、围岩变
形模量、覆土厚度和施工工序）进行相关性分析。

其中，采用Ｗｒａｐｐｅｒ特征筛选法开展预测结果的影
响因素相关性分析：在模型训练过程中，通过随机剔

除单个特征并实施袋外误差分析，依据特征剔除后

预测误差的幅值量化其重要性，预测误差增幅越大，

对应特征的贡献度与重要性越高，反之则越低。同

时，选择机器学习预测模型为极限学习机（Ｅｘｔｒｅｍｅ
ＬｅａｒｎｉｎｇＭａｃｈｉｎｅ，ＥＬＭ）：ＥＬＭ具备操作便捷、学习
效率高、泛化能力强的技术优势，作为一种单隐层反

馈神经网络，该算法仅需预设隐层节点数量，其输入
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权值与阈值可随机初始化且无需迭代寻优，既大幅

节省了参数调优的时间成本，又能确保模型收敛至

唯一最优解。预测结果如图３所示。

表３　现场实测数据 单位：ｍｍ

监测点
时间序号

０ １ ２ ３ ４

ＺＸ０３ ０．１５ ０．３５ ０．１０ ０．００ ０．０５

ＺＸ０４ －０．２０ ０．４０ －０．２５ －０．４５ －１．３０

ＺＸ０５ ０．０５ ０．００ ０．００ －０．１５ －１．０５

ＺＸ０６ －０．０５ ０．４０ －０．０５ －０．９５ －１．４０

ＺＸ０７ －０．１５ ０．４５ ０．１５ －０．７５ －１．８０

ＺＸ０８ －０．０５ ０．３５ －０．１５ －０．９５ －１．７５

ＺＸ０９ ０．００ ０．３５ －０．２０ －１．００ －０．８５

ＺＸ１０ ０．１５ ０．００ ０．４５ －０．７５ －０．８０

ＺＸ１１ ０．００ ０．０５ －０．１０ －０．１０ －０．１５

ＺＸ１２ ０．００ －０．０５ ０．００ －０．５０ －０．５５

ＺＸ１３ －０．３０ ０．３０ －０．２０ －０．２０ －０．２０

ＺＸ１４ －０．１５ －０．１５ －０．０５ ０．０５ －０．１５

图３　因素相关性预测结果

由图３分析可知，在本项目中，新建地铁与既有
车站的水平与竖向空间分布特征对预测结果的贡献

度显著，是既有车站变形的主要影响因素。考虑既

有车站自身的结构参数及外部环境条件具有较高确

定性，如何科学合理优化新建工程的空间布局方案，

是开展本项目研究的初衷。

下文将重点围绕新建地铁区间、外挂厅与既有

车站间的距离影响问题展开讨论，分析不同距离条

件下的结构变形规律。需要指出的是，既有车站的

上覆土层厚度和变形模量，因在本项目的距离 －变
形问题研究中为非关键变量，故将不作为本论文研

究内容，相关参数将参考工程实际勘察数据进行取

值，以确保研究结论的针对性。

３　有限元分析
３．１　有限元建模

选用有限元软件ＡＮＳＹＳ进行建模模拟，整体模

型如图４所示，模型坐标 ｘ、ｙ、ｚ分别对应新建地铁
掘进方向、既有车站纵向和地层深度方向，考虑边界

效应，地下结构距离边界的尺寸取 ３倍的结构宽
度［３５－３７］，对应坐标方向模型尺寸１４０ｍ×１８０ｍ×
８０ｍ。模型顶底板和侧墙采用板壳单元，柱采用梁
单元；围岩采用结构实体单元，采用 Ｍ－Ｃ本构关
系，计算参数如表１所示。模型边界条件为：沿ｘ和
ｙ方向边界均限制水平位移，底部边界约束竖向位
移。为便于比较分析，载荷步与实际关键监测节点

时间相一致，计算时分别按外挂厅施工、地铁横通道

施工（ＰＢＡ导洞施工）、地铁区间下穿施工、车站及
附属结构施工等４个载荷步模拟施工进度，利用软
件提供的单元“生死”功能实现对开挖的动态施工

过程模拟，在模拟中固定侧墙对应节点的水平位移

或竖向位移，模拟车站及附属结构对侧墙的强约束

效果。图４示出了整体结构有限元计算模型。

图４　有限元计算模型

３．２　比较及验证
３．２．１　新建地铁施工引起既有车站的变形分析

为考察新建地铁近距离施工对既有车站结构变

形的影响，验证有限元模型理论计算结果的可靠性，

选取第１（外挂厅施工）和第３（新建地铁区间施工）
典型荷载步，各监测点（ＺＸ０３—ＺＸ１４）竖向位移实
测值与有限元模型对应节点的理论值比较结果如图
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５所示。

图５　监测点竖向位移理论与实测值比较

由图５中沿既有车站纵向各监测点的位移曲线
清晰看出，既有车站监测点位置在“零距离”暗挖区

间段上方时，沉降变形的理论值与实测值存在较大

的差异［３８－３９］，第１载荷步，相差约０．６ｍｍ，第３载
荷步则达到了 １．９ｍｍ；ＺＸ０３—ＺＸ０８、ＺＸ１２—ＺＸ１４
监测点理论计算值与现场实测值相吻合，ＺＸ０９—
ＺＸ１１理论计算值与现场实测值存在显著偏离。出
现差异的原因是隧道下穿区间段施工中，为保障既

有车站结构安全采取了注浆等临时加固手段［４０－４１］，

注浆的抬升作用改变了实际变形状态，导致模拟数

据与监测数据出现较大差异，故其变形曲线波动小，

同实际情况相比有较大差异。但两者总体变化趋势

基本一致，由此验证了本研究中有限元分析方法的

可靠性与适用性。

分析图５（ａ）中的竖向位移曲线可知，外挂厅施
工引起近邻既有车站监测点的隆起变形，距离外挂

厅较远的监测点则以沉降变形为主。其原因可归结

为：外挂厅基坑土体在开挖后出现回弹，导致基坑影

响范围内的车站结构发生局部隆起，最大隆起量发

生在近临外挂厅的 ＺＸ０４监测点处。由图５（ｂ）进
一步分析可知，由于有限元法在建模时对岩土材料

的理想化模拟，以及模型分析未考虑实际施工过程

中采取的局部注浆加固、施作临时钢支撑等支护条

件，有限元计算沉降曲线相比实测曲线表现出更为

标准的“Ｖ”型凹槽状，最大沉降值发生在新建地铁
区间轴线与既有车站的交叉位置（ＺＸ１０）。
３．２．２　随载荷步监测点的变化规律

为考察监测点变形随载荷步的变化规律，选择

具有代表性的 ６处监测点（ＺＸ０４、ＺＸ０８、ＺＸ０９、
ＺＸ１０、ＺＸ１１和ＺＸ１２），对其理论值与实测值进行比
较，如图６所示。

从图６的曲线特征分析可知，既有车站不同监
测点的竖向位移随荷载施加进程呈现显著差异化规

律。结合监测点的空间分布特点，可归纳为两种典

型变形响应机制：以ＺＸ０４监测点为代表，其变形特
征表现为外挂厅土方开挖阶段率先出现回弹变形，

随着后续施工工序推进，回弹量逐步衰减，并在施工

后期趋于稳定；ＺＸ０８—ＺＸ１２监测点的变形规律与
ＺＸ０４存在明显差异，全程以沉降变形为主，尽管在
初期外挂厅和ＰＢＡ导洞施工阶段有小幅回弹，但整
体随载荷步呈现持续沉降趋势，最大沉降变形发生

在新建地铁区间下穿施工荷载阶段，是变形控制的

关键风险点。

上述差异化变形特征表明：新建外挂厅与地铁

区间施工对既有车站结构的变形影响机制存在本质

区别。

３．３　因素分析
３．３．１　地铁区间下穿距离的影响分析

为系统探讨新建地铁下穿施工对既有车站结构

变形的影响机制，本次研究通过仅改变新建地铁区

间施工深度，并按５ｍ间隔设置间距梯度（即新建
区间与既有车站结构的竖向净距分别选取０、５、１０、
１５、２０、２５ｍ），构建６种工况建模进行比较分析。

图７与图８分别示出了既有车站结构变形随新
建地铁区间下穿距离的变化规律。由图７可以清晰
看出，随新建地铁区间下穿距离增加，沿既有车站纵

向的竖向位移呈现“隆起弱化、沉降强化”的特征：

隆起变形的峰值高度与范围逐步收窄，而沉降变形

的深度与影响区间持续扩展，尤其在 ＺＸ１０监测断
面位置，沉降槽的形态由“窄深型”向“宽缓型”演

化，反映出深部施工扰动的传递效应随距离增加而

扩散。

从图８进一步量化的“隆起－沉降”位移差曲线
可以看出：当竖向净距从０增至５ｍ时，既有车站结
构最大位移差呈快速增长趋势，这与近距离施工引

发的围岩剧烈卸荷、应力集中释放直接相关；当净距

超过５ｍ后，差值快速衰减，围岩的“卸荷拱效应”
随空间距离增加而降低，结构受扰动程度逐步减小；

当净距达到１５ｍ及以上，位移差趋于稳定，此时施
工扰动已处于既有车站结构的变形影响阈值外，围

岩应力重分布对结构变形的作用进入稳态。
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图６　随载荷步监测点竖向位移理论与实测值比较

图７　不同竖向距离既有车站纵向竖向位移的分布曲线

３．３．２　外挂厅近距离施工的影响分析
本次研究通过仅改变新建外挂厅与既有车站的

图８　随竖向距离既有车站最大位移差的变化规律

距离，同理按５ｍ间隔设置间距梯度（即新建外挂
厅与既有车站结构的水平净距分别选取 ０、５、１０、
１５、２０、２５ｍ），构建６种工况建模进行比较分析。

图９与图１０分别示出了既有车站结构竖向位
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移随新建外挂厅施工距离的变化规律。从图９中可
清晰观察到，随着新建外挂厅与既有车站水平距离

的增大，沿既有车站纵向的竖向位移呈现出如下特

征：隆起量逐步减小，沉降虽有一定程度增加，但整

体位移差呈持续衰减趋势；且外挂厅施工距离对

“隆起－沉降”变形的空间形态（峰值高度、作用区
间）未产生显著影响。表明两者的变形耦合效应更

多受“基础应力传递路径”控制，而非单纯的距离线

性影响。

图９　不同水平距离既有车站纵向竖向位移的分布曲线

图１０　随水平距离既有车站最大位移差的变化规律

从图１０进一步量化的位移差曲线可以看出：既
有车站结构最大位移差随外挂厅距离增加呈“阶梯

式衰减”特征，在０～５ｍ近距区间，位移差衰减速率
较为平缓，外挂厅施工与既有车站结构之间的耦合

效应较强，应力传递路径短、损耗少，位移差衰减缓

慢；当间距大于５ｍ后，施工扰动在围岩中的应力传
递路径延长，能量耗散，既有车站结构受到的扰动影

响降低，位移差随之快速衰减；待距离进一步增大至

１５ｍ以上，位移差衰减趋势逐步趋于平缓，结构响
应进入衰减稳定区，此时施工扰动已降至既有结构

的变形敏感阈值以下，应力重分布对结构变形的影

响基本稳定。

４　结　论
针对北京新建首都机场线北新桥地铁下穿、邻

近既有地铁５号线北新桥站工程，首先，基于 Ｗｒａｐ
ｐｅｒ方法和机器学习模型分析了影响既有车站结构
变形的关键因素；接着，运用 ＡＮＳＹＳ有限软件建立
整体模型，并结合现场实测数据对既有车站结构随

载荷步的变形规律进行了分析；最后针对外挂厅施

工距离和新建地铁区间下穿距离的影响机制问题进

行深入讨论。主要结论如下：

（１）通过对影响既有地铁车站结构变形的主要
参数进行特征分析，得出：外挂厅和新建地铁施工的

空间分布特征（与既有车站的距离参数）是影响既

有车站结构变形的主要因素。

（２）运用有限元法进行模拟分析，通过与实测
结果比较显示：有限元模拟能够准确反映既有车站

结构竖向位移曲线的变化趋势，验证了该模拟方法

的可靠性。

（３）外挂厅开挖与新建地铁区间下穿对既有车
站变形影响机制不同：前者短期回弹后稳定，后者易

致持续沉降。随两者与既有车站净距增大，围岩应

力传递、变形耦合效应及变形差异度均降低。５ｍ
内为强扰动区需重点管控，５～１５ｍ为快速衰减区
可优化工艺，１５ｍ以上变形风险低。

（４）在该类工程的支护方案设计与施工管控
中，需针对外挂厅与新建区间两种施工工况的变形

风险特点采取差异化措施，依据实时监测数据动态

调控施工参数，确保既有车站结构安全。
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